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ВЛИЯНИЕ МИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА МЕХАНИЗМ ТОКОПЕРЕНОСА В 
ОМИЧЕСКИХ КОНТАКТАХ К СОЕДИНЕНИЯМ А3В5 
Исследовано влияние микроволновой обработки частотой 2,4 и 24 ГГц на параметры омических контактов 
к GaAs и InP. До и после микроволновой обработки измерены зависимости удельного контактного сопротивле-
ния от температуры, которые описаны моделью омического контакта с высокой плотностью дислокаций в при-
контактной области полупроводника с учетом диффузионного подвода электронов и сопротивления шунтов. 
Микроволновая обработка приводит к увеличению плотности проводящих дислокаций (в ~1,5 раза), что приво-
дит к уменьшению удельного контактного сопротивления. 
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Механизмы токопереноса в омических контактах хорошо изучены теоретически и экспери-
ментально, а также надежно воспроизводимы в технологии практически всех полупроводниковых 
приборов [1-3]. Вместе с тем в интенсивно изучаемых в последнее время сплавных омических 
контактах к широкозонным полупроводникам с высокой плотностью структурных дефектов в 
приконтактной области, таких как GaN и GaP отмечались качественные изменения в температур-
ной зависимости удельного контактного сопротивления ρс(Т). Эти зависимости были не спадаю-
щими с ростом температуры, как при реализации известных механизмов, а растущими [4-7]. Ука-
занные отклонения наблюдаются в температурной зависимости ρс(Т) и связываются с прохожде-
нием тока по металлическим шунтам. Величина ρс(Т) с увеличением температуры измерения ρс 
растет, что предположительно обусловлено металлической проводимостью шунтов, локализован-
ных на структурных дефектах, например, на дислокациях [4]. В [7] это предположение было тео-
ретически детально проанализировано и предложена новая концепция, объясняющая аномальную 
зависимость ρс(Т). Ее суть заключается в учете двух механизмов протекания тока: протекание тока  
через металлические шунты, пронизывающие дислокации и ограничение  протекающего тока 
диффузионным подводом в связи с реализацией у торцов металлических шунтов слоев обогаще-
ния, а не обеднения, как в классической модели контакта металл-полупроводник. Такие эффекты, 
как показывает анализ литературы, типичны для сплавных омических контактов, в которых де-
фектная приконтактная область полупроводника формируется  в процессе релаксации внутренних 
механических напряжений. В зависимости от режимов отжига контактов, коэффициентов терми-
ческого расширения металлов и полупроводника и их параметров решеток, плотность структур-
ных дефектов, в том числе  дислокаций, может заметно изменяться. 
В связи с этим возникает вопрос. Возможно ли целенаправленно изменять абсолютную вели-
чину ρс и ее наклон от температуры измерения.           
Целью данной работы являлось исследование влияния микроволнового излучения на темпе-
ратурную зависимость удельного контактного сопротивления омических контактов к некоторым, 
практически важным соединениям А3В5 и механизм токопереноса в них. 
В работе исследовались  тестовые структуры для измерения температурной зависимости ρс 
методом TLM в диапазоне температур 100 – 400 К. Параметры эпитаксиальных структур GaAs, 
InP и GaN приведены в таблице 1.  
Контактная металлизация для контактных  систем на основе InP была Au(2000 Å)-TiB2(1000 
Å)-Au(250 Å)-Ge(250 Å)-InP и Au(2000 Å)-TiB2(1000 Å)-Ge(600 Å)-Au(1800 Å)-InP, для контактной 




системы на основе GaAs: Au(2000 Å)-TiB2(1000 Å)-Au(1800 Å)-Ge(300 Å)-GaAs; для  GaN – 
Au(500 Å)-Ti(500 Å)-GaN. 
Таблица 1 
Параметры эпитаксиальных структур 
 n, см-3  dn, мкм n
+, см-3 
n
d , мкм n
++, см-3 
n
d , мкм 
GaAs 6∙1015 3 5∙1017 3 2∙1018 350 
InP 9∙1015 2 5∙1017 3 1018 350 
GaN 1,5∙1019 1 >1019 1 толщина подложки сап-
фира ~400 мкм 
Компоненты металлизации напылялись методом последовательного магнетронного распыле-
ния на подогретые до 100°С подложки InP и GaAs с последующим быстрым термическим отжигом 
(БТО) при Т=450°С в течение 30 сек InP и 520°С в течение 60 сек. БТО контактов к n+-GaN прово-
дили при Т=900°С в течение 60 сек. 
Микроволновая обработка (МО) осуществлялась микроволновым излучением удельной мощ-
ностью 1,5 Вт/см2 в течение 10 и 60 с на частоте 2,45 ГГц и 3 с на частоте 24 ГГц. МО на частоте 
24 ГГц проводилась в Институте прикладной физики РАН (г. Нижний Новгород). 
В соответствии с предложенной в [7] моделью омического контакта с высокой плотностью 
дислокаций в приконтактной области полупроводника величину ρс(Т) с учетом диффузионного 


































где k - постоянная Больцмана, T - температура, q - заряд электрона, VT - средняя тепловая ско-
рость электронов, kTqy cc 00   -  равновесный  безразмерный потенциал на границе раздела  
металл-полупроводник, n - объемная концентрация электронов, qkTD nn   - коэффициент 
диффузии электронов, μn - подвижность электронов,   04 cynDT eDLV  - коэффициент, учиты-
вающий ограничение тока диффузионным подводом, LD - длина экранирования Дебая, ND1 - плот-
ность проводящих дислокаций, ρ0 - удельное сопротивление металла при Т=0°С, α - его темпера-
турный коэффициент, r - радиус металлических шунтов, dD - расстояние, которое электроны про-
ходят по дислокациям из объема полупроводника до сплошного металлического контакта. 
Из приведенной выше формулы следует, что ρc(T) существенно зависит от хода температур-
ной зависимости подвижности электронов, а именно  TTc  1)( , от температурной зависимо-
сти сопротивления металлических шунтов и, кроме того, величина ρc(T) обратно пропорциональна 
плотности проводящих дислокаций в приконтактной области полупроводника. Температурная за-
висимость ρc до и после МО была рассчитана по формуле (1) с учетом механизмов рассеяния элек-
тронов на заряженных примесях, на дислокациях и на оптических фононах для n-GaAs, n-InP и n-
GaN из соответствующих формул, приведенных в [7]. 
На рис. 1 и 2 приведены температурные зависимости ρc для омических контактов к GaAs и 
InP до и после МО частотой 2,4 ГГц в течение 10 с и частотой 24 ГГц 3 с (рис. 3). Видно, что для 
всех образцов после МО ρс уменьшается во всем измеряемом диапазоне температур. При этом 
наблюдается хорошее соответствие экспериментальных зависимостей  ρс с расчетными. Однако в 
контактах Au(2000 Å)-TiB2(1000 Å)-Au(250 Å)-Ge(250 Å)-n-n
+
-n
++InP  после облучения зависи-
мость ρс(Т) сдвигается  в сторону уменьшения ρс практически без изменения наклона. Это обстоя-
тельство свидетельствует только о релаксации внутренних механических напряжений с увеличе-
нием плотности проводящих дислокаций без изменения состава металлической фазы, формирую-
щей шунты. В то время как в образце с более толстыми металлическими слоями (образцы Au(2000 
Å)-TiB2(1000 Å)-Au(1800 Å)-Ge(300 Å)-n-n
+
-n
++GaAs и Au(2000 Å)-TiB2(1000 Å)-Ge(600 Å)-
Au(1800 Å)-n-n+-n++InP) уменьшение ρc в области температур выше 250 К после  МО идет с изме-
нением наклона зависимости  ρc(T) по сравнению с необлученными, что указывает не только  на 
увеличение плотности структурных дефектов в приконтактной области полупроводника, но и на 
изменение состава металлического шунта, например, за счет стимулированного микроволновым 
излучением массопереноса Au через пленку Ge в контакте к GaAs и Ge через пленку Au в контакте 
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к InP. О стимулированном микроволновым излучением массопереносе в контактной металлизации 
сообщалось в [8].  
Наряду с плотностью проводящих дислокаций ND1 из зависимостей ρc(T) в соответствии с [7] 
также можно рассчитать плотность рассеивающих  дислокаций ND2. Данные о параметрах струк-
турных дефектов и величинах ρc, измеренных при комнатной температуре, приведены в таблице 2. 
Из приведенных в таблице 2 данных видно, что плотность рассеивающих дислокаций ND2 в 
омических  контактах  к InP практически не изменяется после МО. 
Обращает на себя внимание также уменьшение времени экспозиции МО при увеличении ча-
стоты излучения. Эффект уменьшения ρс при облучении на частоте 24 ГГц достигается за 3 с, а 
при облучении на частоте 2,45 ГГц за 60 с. 


















































Рис. 1 Температурные зависимости ρc для оми-
ческих контактов к GaAs до (кривая 1) и после 
МО частотой 2,4 ГГц в течение 10 с (кривая 2) 
сплошные линии – теория, точки – экспери-
мент. ND1, см
-2
: 1 – 1∙109; 2 – 1.5∙109.  
Рис. 2 Температурные зависимости ρc для оми-
ческих контактов к InP до (кривая 1) и после 
МО частотой 2,4 ГГц в течение 10 с (кривая 2) 
сплошные линии – теория, точки – экспери-
мент. ND1, см
-2
: 1 – 3,7∙1010; 2 – 2,7∙1010, ND2, см
-2
: 
1 – 4∙107; 2 – 4∙107 





















Рис. 3 Температурные зависимости ρc для омических контактов к InP до (кривая 1) и после МО 
частотой 24 ГГц в течение 3 с (кривая 2) сплошные линии – теория, точки – эксперимент. ND1, см
-2
: 
1 – 2,5∙1010; 2 – 3∙1010, ND2, см
-2
: 1 – 4∙107; 2 – 4∙107 
Таблица 2 
Параметры омических контактов до и после МО 
 GaAs InP 
исходный f, 2,45 
ГГц 
Исходный f, 2,45 
ГГц 




 5,5∙10-5  1,75∙10-5  5,2∙10-5  
ρс, после  МО., Ом∙см
2
  3∙10-5  1,3∙10-5  2∙10-5 
ND1, исх., см
-2
 1∙109  2,7∙1010  2,5∙1010  
ND1, после  МО, см
-2
  1,5∙109  3,7∙1010  3∙1010 
ND2, исх., см
-2
 4∙107  4∙107  4∙107  
ND2, после  МО, см
-2
  4∙107  4∙107  4∙107 




В контактных структурах к вырожденному n+-GaN величина ρс до и после МО была измерена 
лишь при Т=300К. В исходном образце величина ρс составляла ~2,2∙10
-5
 Ом∙см2. после облучения 
она уменьшилась практически на порядок и оказалась равной 2∙10-6 Ом∙см2. 
Анализ температурных зависимостей ρс облученных контактных систем к GaAs и InP с уче-
том формулы (1) показывает, что механизм токопереноса в них, также как и в исходных образцах 
обусловлен металлической проводимостью  по шунтам, ограниченной диффузионным подводом 
электронов. Изменение наклона зависимости  ρс(Т)  в высокотемпературной области измерений, 
по-видимому, связано с качественным изменением материала шунтов. Выяснение причины изме-
нения наклона зависимости ρс(Т) требует дополнительных исследований, проблематичность кото-
рых связана с малыми (атомными) размерами металлических шунтов. 
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